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Статья посвящена разработке интеллектуальной системы управления снижением уравнительных токов 
с электрической тяговой сети железных дорог. Особенностью системы управления является возможность 
работы в автоматическом режиме, а также применение вольтодобавочного трансформатора с изменяемыми 
режимами функционирования. Автоматический режим функционирования системы обеспечивается интел-
лектуальным контроллером искусственной вейвлет-нейронной сети. В статье выполнен анализ причин воз-
никновения уравнительных токов в электрической сети тяговых подстанций. Указаны дестабилизирующие 
факторы, которые сопутствуют уравнительным токам. Выполнена постановка задачи уравнивания токов 
в тяговой сети железной дороги. Выполнен анализ методов решения задач, связанных со снижением уравни-
тельных токов. Выявлены достоинства и недостатки существующих методов решения поставленной задачи. 
Предложен оригинальный подход к решению проблемы снижения уравнительных токов и схема интеллекту-
альной автоматической системы управления. Даны рекомендации по использованию предложенной системы 
автоматического управления.
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В межподстанционной зоне электриче-
ских железных дорог уравнительные токи 
имеются практически всегда. Это связано 
с тем, что смежные тяговые подстанции пи-
таются от общей энергосистемы, а изменение 
нагрузки энергосистемы (ЭС) приводит к из-
менению падений напряжения на тяговых 
трансформаторах и линиях электропередачи 
(ЛЭП), что ведет к возникновению неравен-
ства напряжения смежных тяговых подстан-
ций по величине и по фазе и как результат – 
к появлению уравнительного тока. Положение 
усугубляется тем, что на тяговых подстанциях 
с трехфазными трансформаторами ТДТНЖ 
по схеме (звезда/треугольник) падение напря-
жения в трансформаторе зависит от тока на-
грузки смежного плеча питания. Кроме того, 
на некоторых дистанциях электроснабжения 
имеет место несовпадение по величине напря-

жений холостого хода смежных подстанций за 
счет выбора неверного положения регулятора 
питающего напряжения (РПН) [4].

Уравнительный ток и сопутствующие 
ему дестабилизирующие факторы обла-
дают следующими свойствами. Чем боль-
ше величина разности напряжений между 
смежными подстанциями, тем больше зна-
чение уравнительного тока. Величина урав-
нительного тока меняется в широких преде-
лах и может принимать значения от единиц 
до сотен ампер. При равенстве уровней на-
пряжений по модулю (на смежных тяговых 
подстанциях) уравнительный ток является 
активным. Будучи наложенным на ток нагруз-
ки, он увеличивает коэффициент мощности 
одной из подстанций и снижает на другой.

Уравнительный ток приводит к до-
полнительным потерям электроэнергии 
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в тяговой сети, в некоторых случаях потери 
энергии могут достигать 400–700 тыс. кВтч 
за год. Наличие уравнительного тока в тя-
говой сети может привести к перегруз-
ке устройств тягового электроснабжения, 
перегреву контактной сети, нарушениям 
в работе релейной защиты, поэтому необ-
ходимы организационно-технические ме-
роприятия по устранению или снижению 
уравнительного тока в тяговой сети. 

Для исключения уравнительного тока 
прибегают к обрыву электрической цепи 
протекания уравнительного тока. Данный 
метод является малоэффективным, кон-
сольная схема питания межподстанцион-
ной зоны должна использоваться с учётом 
эксплуатационных особенностей данного 
участка. В противном случае это приведёт 
к возрастанию потерь от тяговой нагрузки. 

Анализ методов определения 
уравнительных токов

Среди методов и технологий определе-
ния уравнительных токов, на наш взгляд, 
выделяются следующие.

1. Определение уравнительных токов на 
участке тяговой сети переменного тока при 
двухстороннем питании, основанный на из-
мерении питающих напряжений как по мо-
дулю, так и по фазе. Знание этих величин 
при известных электрических параметрах 
тяговой сети позволяет определить урав-
нительный ток. Однако задача усложняется 
значительным расстоянием между тяговыми 
подстанциями и отсутствием возможности 
измерения разности фаз напряжений под-
станций, питающих данную фидерную зону.

Это вызывает необходимость одновре-
менного замера напряжения. По осцилло-
граммам определяют действующие зна-
чения напряжений и их фазовые сдвиги. 
По найденным величинам вычисляют одно-
кратную величину уравнительного тока 
в данный момент времени [2].

2. Способ определения уравнительного 
тока, требующий предварительного опре-
деления гармоничного состава тягового 
тока и напряжения тяговой подстанции 
в двух режимах: при двухстороннем пи-
тании и отключенной второй тяговой под-
станции (Авторское свидетельство СССР 
№ 1643228 A1, 1991, B 60 M 3/02). 

В данном способе уравнительный ток 
определяют по аналитическому выражению, 
содержащему действующие значения высших 
гармонических составляющих тягового тока 
при двухстороннем питании и при отключен-
ной второй подстанции, а также значениях 
сдвига фаз между первыми гармониками тока 
и напряжения в обоих режимах. Выражение 
получено при условии равенства коэффициен-
тов гармоник тягового тока на шинах первой 

подстанции при двухстороннем и консольном 
питании. Способ упрощает определение урав-
нительного тока за счет измерений лишь на од-
ной из тяговых подстанций. 

Недостатки данного метода сводятся 
к нарушению режима работы тяговой сети, 
необходимость переключения с двусторон-
него на одностороннее питание. 

3. Способ определения уравнительно-
го тока двухпутного участка тяговой сети 
переменного тока состоит в регистрации из-
менения токов в определённые временные 
интервалы, по отношениям сопротивлений 
и соответствующих им токов тяговой сети не-
четного и четного путей между шинами под-
станций. Фиксируются интервалы времени, 
в течение которых отношение токов обратно 
пропорционально отношению их сопротивле-
ний, полученные интервалы используют для 
формирования суммарного интервала вре-
мени отсутствия тяговой нагрузки в течение 
установленного времени и значения указан-
ных токов и сформированный интервал вре-
мени используют для определения среднего 
квадратического значения уравнительного 
тока (Патент РФ № 2128120, 1999, B60M3/02).

4. Способ определения уравнительных 
токов, основанный на определении разницы 
показаний счетчиков смежных подстанций, 
а также по средневзвешенным коэффициен-
там мощности.

5. Способ определения уравнительного 
тока по коэффициенту третьей гармони-
ки, тока суммарного времени протекания 
уравнительного тока в межподстанционной 
зоне. По мгновенным значениями тока и на-
пряжения первой тяговой подстанции опре-
деляют активную и реактивную энергию 
в течение суммарного времени протекания 
уравнительного тока в межподстанцион-
ной зоне за периоды отсутствия тяговой 
нагрузки в течение установленного интер-
вала времени определения уравнительного 
тока. Значения энергии могут принимать 
как положительные, так и отрицательные 
значения. Суммарное время T протекания 
уравнительного тока в межподстанционной 
зоне зависит от размеров движения поездов 
на исследуемом участке. При низких раз-
мерах движения T соизмеримо с установ-
ленным интервалом времени определения 
уравнительного тока. При высоких размерах 
движения значение T состоит из интерва-
лов времени отсутствия поездов на участке, 
предусмотренных на выполнение ремонт-
ных работ. Уравнительный ток в отличие 
от тягового является практически синусои-
дальным, коэффициент третьей гармоники 
тока служит информативным параметром об 
отсутствии в межподстанционной зоне тяго-
вого и наличии лишь уравнительного тока 
(Патент РФ № 2116206, 1999, B60M3/00).
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Таблица 1

Измеряемые параметры и сопутствующие факторы уравнительного тока

№ 
п/п Измеряемые параметры Сопутствующие действия (факторы)

1 Фидерные токи При отсутствии нагрузки

2 Напряжения холостого хода Точность измерений (разница напряжений может 
отличаться на 5–10 %, фазовый угол 3–5 %)

3 Измерение напряжений, угла сдвига фаз Одновременное измерение на смежных фидерах 
контактной сети

Определение соотношений токов и сопро-
тивлений тяговой сети

Фиксируют интервалы времени, в течение кото-
рых отношение токов путей обратно пропорцио-
нально отношению их сопротивлений

4 Определение гармонического состава 
тягового тока и напряжения

Измерения производят при двухстороннем пита-
ние, затем при одностороннем

5 Определение коэффициента третьей гар-
моники суммарного тока

Необходимо отсутствие тяговой нагрузки в опре-
деленный интервал времени

6 Определение расхода энергии, средне-
взвешенных коэффициентов мощности

Раздельно по плечам питания на смежных под-
станциях

Все рассмотренные способы позволяют 
определить основные параметры, по кото-
рым можно определить величину уравни-
тельного тока. Для удобства классификации 
параметры представлены в табл. 1.

Схема интеллектуальной 
автоматической системы снижения 

уравнительных токов
Задача снижения потерь от уравнитель-

ного тока является комплексной задачей, 
включающей в себя рассмотрение вопросов 
измерения и снижения уравнительных то-
ков с использованием различных организа-
ционно-технических мероприятий. 

Предлагается решить задачу по сниже-
нию уравнительных токов с помощью ин-
теллектуальной системы автоматического 
снижения уравнительных токов, схема кото-
рой представлена на рис. 1. Центральными 
подсистемами являются: вольтодобавочный 
трансформатор и автоматическая систе-
ма управления на базе контроллера искус-
ственной вейвлет-нейронной сети.

Схема подключения вольтодобавочного 
трансформатора (ВДТ) показана на рис. 2. 
Вторичная обмотка ВДТ включается в цепь 
отсоса тяговой подстанции, а первичная 
обмотка подключается к тяговой обмотке 
силового трансформатора. При этом воз-
можны три варианта подключения к фазам 
АВ, ВС или СА с прямой либо обратной 
полярностью (ВА, СВ, АС). (Патент РФ 
№ 2137623, 1999).

Рассмотрим работу устройства автома-
тического снижения уравнительных токов. 
Данные с измерительных трансформато-

ров напряжения и тока, а также приборов 
учёта электроэнергии поступают на блок 
формирования измеряемых параметров 
электроэнергии, который представляет со-
бой аналогово-цифровой преобразователь 
и нормализатор исходных данных. Блок 
установки постоянных параметров элек-
троэнергии передаёт информацию о ха-
рактеристиках тяговой сети, схемах соеди-
нения, режимах работы трансформатора, 
величины напряжения. Данные из указан-
ных блоков являются входными величи-
нами контроллера искусственной вейвлет-
нейронной сети (КИВНС).

КИВНС представляет собой нейропро-
цессор, реализующий алгоритмы вейвлет-
преобразований [1] и алгоритмы искус-
ственных нейронных сетей [3] аппаратным 
образом. Вейвлет-нейронная реализация 
алгоритмов [5] позволяет учесть суще-
ственные особенности решаемых задач 
с помощью подбора базисов и ядер вейвлет-
преобразований. Схема КИВНС показана 
на рис. 3. Назначением КИВНС является 
автоматическая выработка решения измене-
ния уравнительного тока в зависимости от 
нагрузки, способная заменить специалиста-
эксперта и принять правильное решение по 
выбору позиции РПН.

После выработки решений КИВНС по-
даётся команда на быстродействующий 
переключатель режимов ВДТ. Быстродей-
ствующий переключатель со встроенным ал-
горитмом принимает команду о необходимо-
сти выбора позиции РПН с учетом значений 
уставок выбранного режима работы и состо-
яния управляющих сигналов от КИВНС.
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Рис. 1. Интеллектуальная система автоматического снижения уравнительных токов

Рис. 2. Схема подключения вольтодобавочного трансформатора
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Рис. 3. Схема КИВНС

Рис. 4. Изменение величины уравнительного тока за время T
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Результаты моделирования 

и экспериментов
Авторами была проведена серия экспери-

ментов по подбору ядра вейвлет-преобразо-
вания, в числе которых были апробированы 
вейвлеты: Хаара, Добеши, Гаусса, Шеннона, 
Морле, Мейера, симлеты, биортогонального 
типа и типа «мексиканская шляпа». При об-
работке в КИВНС данных тягового тока наи-
более подходящим оказался вейвлет Добеши 
с компактным носителем. Получена зависи-
мость уравнительного тока для переходных 
режимов нагрузки силового трансформатора 
тяговой подстанции, показанная на рис. 4.

Полученная зависимость уравнительно-
го тока совпала с результатами расчётов при 
математическом моделировании участка 
контактной сети, с учётом всех параметри-
ческих характеристик тяговой сети и систе-
мы электроснабжения.

Выводы и рекомендации
Таким образом, расчеты и эксперимен-

тальные исследования показали, что устрой-
ство автоматического снижения уравни-
тельных токов позволяет в автоматическом 
режиме выбрать необходимую позицию РПН 
вольтодобавочного трансформатора с учётом 
величины уравнительного тока и тем самым 
снизить величину уравнительного тока фи-
дерной зоны не менее чем в 4–5 раз. Данное 
устройство также позволяет ограничить ве-
личину ударного тока короткого замыкания, 
при этом механические усилия, действую-
щие на обмотки силового трансформатора, 
уменьшаются примерно в 4 раза. В качестве 
ВДТ можно использовать трансформаторы 
типа ОЦР-5600/25, демонтированные с элек-
тровозов ВЛ-60К, что позволяет снизить за-
траты на приобретение основного оборудо-
вания данного устройства.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проекты 13-01-00325-а, 
13-08-12151-офи_м.
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